Calibrazione ed equalizzazione della sonda intensimetrica Microflown® by Celin, Mirco
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1 La pressione sonora è una quantità scalare, definita in un preciso punto dello spazio; la sua unità di 
misura è il Pascal. Al contrario la velocità delle particelle ha una direzione e viene quindi descritta con un 
campo vettoriale; la sua unità di misura è il metro al secondo [Spa08]. 
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2
 In acustica una “particella” d’aria è definita come un volume di aria che è piccolo se confrontato con le 
dimensioni degli strumenti di misura o con la minima lunghezza d’onda del suono (0.17 mm), e grande se 
comparato  con  il  cammino  libero  medio  di  una  molecola  (50  nm).  Una  particella  può  quindi  essere 
interpretata come un cubo d’aria di 1µm
3 [Bre10]. 
3 Il nitruro di silicio (Si3N4) è una ceramica monolitica che gode di eccezionale durezza, resistenza alle 
fratture, stabilità termica e resistenza all’usura. È particolarmente utile in trattamenti eseguiti a temperature 
elevate e con esigenza di adeguato isolamento elettrico (tradotto da [Reb03]). 
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4 Considerando un filamento percorso da una corrente elettrica continua e immerso in un fluido, quando si 
trova in equilibrio termico con l’ambiente la potenza elettrica in ingresso eguaglia la potenza trasferita per 
convezione; il bilancio di energia si può così esprimere:   ( ) fluido filamento f T T A h R I - × × = ×
2
, dove I 
è la corrente elettrica, Rf è la resistenza elettrica dello strato che ricopre il filamento, , h è il coefficiente di 
convezione e A è la superficie del filamento attraverso cui avviene lo scambio di calore. 
Per un esteso range di velocità, il coefficiente di scambio di calore per convezione h può essere correlato 
alla velocità istantanea di convezione V. Basandosi su un modello empirico, è dimostrato che la legge di 
King è valida per strati sottili e temperature costanti:  V A A R I f 1 0
2 + = , dove A0 e A1 sono costanti 
sotto certe opportune condizioni operative.  
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5  La  diffusione  termica  è  fenomeno  di  trasporto  di  calore  che  coinvolge  le  particelle  di  un  mezzo,  in 
presenza  di  un  gradiente  di  temperatura.  La  diffusività  termica  α  di  un  materiale,  è  il  rapporto  tra  la 
conducibilità termica e la capacità termica volumetrica . La sua unità di misura è m
2 / s. α = k / ρ·cp , dove k 
è la conducibilità termica, ρ è la densità  e c p è il calore specifico.  
Le sostanze con alta diffusività termica riescono ad adattare rapidamente la loro temperatura a quella 
dell'ambiente che li circonda, perché conducono il calore velocemente rispetto alla loro capacità termica 
volumetrica ('massa termica'). L’aria ha una diffusività di 22.16·10
-6  m
2 / s , l’oro ha una diffusività di 
127·10
-6  m
2 / s  e il silicio ha una diffusività di 88·10
-6  m
2 / s. (tratto da http://it.wikipedia.org/) 
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6 Una volta che un materiale è depositato, l’incisione per via umida (wet etching) è utilizzata per formare 
delle strutture, mediante una serie di attacchi con soluzioni acide, basiche o caustiche a seconda del tipo 
di materiale [MHSSW90]. 
7 Lo sputtering è una tecnica di deposizione, per cui il platino viene fatto evaporare nel vuoto grazie al 
calore generato, bombardandolo con un fascio di elettroni o di ioni [MHSSW90]. 
8
 Il lift off è un tecnica per modellare film depositati [MHSSW90]. 
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9  Quando  un  fluido  si  muove  sulla  superficie  di  un  solido  si  crea  uno  strato  limite  di  temperatura. 
Considerando  il  moto  di  un  fluido  a  temperatura  (statica)  uniforme  TL  su  un  filamento  isotermo  a 
temperatura  TF,  le  particelle  di  fluido  nello  strato  adiacente  alla  parete  del  filamento  raggiungeranno 
l'equilibrio termico con la parete stessa portandosi alla temperatura TF. Si svilupperà nel fluido in moto un 
profilo  di  temperatura  variabile  in  direzione  ortogonale  al  filamento.  La  zona  del  fluido  in  moto  sulla 
superficie  nella  quale  risulta  significativa  la  variazione  della  temperatura  nella  direzione  normale  alla 
superficie viene detta strato limite termico. La forma del profilo di temperatura nello strato limite termico 
determina lo scambio termico convettivo tra la superficie solida e il fluido. La potenza termica scambiata è 
legata al gradiente di temperatura [MHSSW90]. 
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10 La capacità termica è definita come il prodotto della massa per il calore specifico. Il calore specifico del 
silicio è di 703 J/Kg·K a temperatura ambiente (298 K) [Reb03]. 
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11 In generale, le frequenze di taglio f1, f2, f3 della risposta in ampiezza differiscono dalle frequenze di 
taglio  C1,  C2,  C3  della  risposta  in  fase.  Ecco  perché  la  risposta  in  frequenza  della  sonda  non  viene 
introdotta mediante una funzione analitica, ma presentando due equazioni distinte per l’ampiezza e per la 
fase. 
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12 I connettori BNC sono una famiglia di connettori unipolari a baionetta usati per l'intestazione di cavi 
coassiali. Il connettore BNC è un connettore a due cavi, uno per il segnale e l’altro per la schermatura; è di 
basso costo e adatto per linee con un'impedenza di 50 e 75 ohm. (da http://it.wikipedia.org/) 
13 I LEMO sono connettori circolari di alta qualità del tipo push-pull. Vengono spesso usati al posto dei 
connettori  BNC  per  ottenere  elevate  prestazioni  in  applicazioni  sia  analogiche  che  digitali.  (tratto  da 
http://it.wikipedia.org/) 
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14 Nel caso in cui la sensibilità del trasduttore di velocità sia data in termini di pressione equivalente in 
campo libero [Pa*], il rumore interno può essere espresso in  Hz Pa / * . Questa definizione ha il vantaggio 
di rendere immediatamente comparabile il self-noise di un sensore di pressione con quello di un sensore 
di velocità delle particelle [Raa05]. 
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15 In un campo sonoro la pressione sonora p e la velocità delle particelle v sono in relazione tramite 
l’impedenza acustica specifica del mezzo (435 Nsm
-3 per l’aria) in cui si propaga il campo:  c
v
p
Z × = = r , 
con ρ densità del mezzo e con c la velocità di propagazione del suono nel mezzo. Quando la pressione e 
la velocità sono in fase, il livello di pressione sonora (SPL) e il livello della velocità delle particelle (PVL), si 
definiscono  come:  PVL
s nm
v
Log
Pa
c v
Log
Pa
p
Log SPL º » = º
/ 50
20
20
20
20
20
0
m
r
m
,  avendo  considerato 
l’aria come mezzo in si propaga il campo sonoro. Il valore di 20µPa (RMS) è la soglia uditiva dell’uomo a 1 
kHz [Raa05]. 
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16
 L’oro ha un punto di fusione a 1336 K, mentre per il platino è di 2046 K [Reb03]. 
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17 Tale approssimazione risulta sufficientemente accurata solo quando la distanza tra i due microfoni è 
molto inferiore al valore della lunghezza d’onda del campo sonoro che si sta misurando [Spa08]. 
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18 L’intensità acustica dà una indicazione quanta energia sonora viene trasportata, in un determinato 
punto dello spazio e per una specifica direzione, attraverso un’area unitaria, perpendicolare alla direzione 
nel punto considerato. Il livello di intensità sonora  [ ]
rif I
I
dB SIL 10 log 10 =  ha come valore di riferimento 
1 pW (pico Watt), perché 20µPa × 50nm/s = 1pW [Raa05]. 
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19 I segnali di pressione e velocità sono entrambi reali, perciò si può rappresentare solo metà dell’asse 
delle  frequenze,  senza  perdere  informazioni  utili.  Si  ha  il  vantaggio  di  dover  memorizzare  meno  dati, 
riducendo così il tempo necessario ad effettuare i calcoli sui dati [Bre10]. 
20 L’intensità attiva descrive il flusso netto di energia sonora, mentre l’intensità reattiva descrive la parte di 
energia che non si propaga, ma che oscilla localmente in ogni punto del campo sonoro, e che corrisponde 
alla velocità delle particelle in quadratura con la pressione sonora [Bre10]. 
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21 La definizione di trasformazione inversa di Fourier, utilizzata per il calcolo della risposta all’impulso, è: 
( ) ( ) ∫
+¥
¥ -
= w
p
w d e f H t h
t i
2
1
. Se la distanza della prima riflessione è di 1.5 m, allora questa comparirà 
5  ms  dopo  l’inizio  della  risposta all’impulso  della  sonda. Perciò,  per  eliminarla,  si  può  applicare alla 
risposta all’impulso una finestra temporale di durata 5 ms. Questo taglio comporta delle imprecisioni per 
frequenze minori di 200 Hz [Bre10]. 
  
31 
 
                                                                                    
                                                                                     
                                                               
                                                                                    
                                                                                    
                                                                                            
                                                                                  
                            
                                                                                           
                                                                                     
                                                                                 
                                                                                   
                                                                                        
                                                                    
 
 
 
 
                                                                                           
                                                
 
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ∑
∑
¥
= + -
¥
= + -
-
-
- =
0 '
'
1 1
0 ' 1 1
cos cos
cos cos
) (
m
m
m
m m
m
m
m
m m
sfera
ka h
kr h
P P
ka h
kr h
P P
c j r Z
a a
a a
r             
 
                                                                                           
                                                                                       
                                                 
22 Si ricorda che per un monopolo sferico il centro acustico si trova di fronte alla sorgente fisica (la 
membrana),  mentre  per  un  monopolo  piano  il  centro  acustico  coincide  con  la  sorgente.  Utilizzando 
l’altoparlante all’interno della sfera come sorgente, si possono presentare delle piccole irregolarità tra 1 
kHz e 5 kHz, dovute all’interferenza tra l’onda diretta e l’onda che per diffrazione viaggia attorno la sfera 
[Bre10]. 
23  Anche  se  l'impedenza  normalizzata  sull'asse  della  sorgente  sferica  è  descritta  dall'eq.  2.1,  si  può 
considerare approssimabile all'impedenza acustica a una certa distanza r da una sorgente puntiforme, 
data da:  ( )
jkr
jkr
c r Zmonopolo +
=
1
r . La differenza tra le due espressioni per l'impedenza è maggiore 
per piccole distanze dalla sorgente e per basse frequenze [Bre10]. 
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24  Per  funzione  di  Legendre  si  intendono  le  soluzioni  dell'equazione  differenziale  di  Legendre, 
un'equazione  differenziale  ordinaria  che  si  incontra  spesso  nella  soluzione  in  coordinate  sferiche 
dell'equazione di Laplace e di equazioni differenziali alle derivate parziali. L'equazione differenziale di 
Legendre ha la forma: ( ) ( ) ( ) ( ) 0 1 1
2 = + +  

 
 - x P n n x P
dx
d
x
dx
d
, che è a sua volta un caso particolare 
del problema di Sturm-Liouville. (tratto da http//:it.wikipedia.org) 
 
25
  La funzione sferica di Hankel del secondo tipo  ) (
) 1 ( z hn  è definita come  ) (
2
) 2 (
2 / 1
) 2 ( z H
x
h n n + =
p
= 
) ( ) ( z in z j n n - , dove  ) (
) 2 ( z H n  è la funzione di Hankel del secondo tipo e  ) (z jn  e   ) (z nn  sono 
funzioni sferiche di Bessel del primo e secondo tipo. (tratto da http//:it.wikipedia.org)  
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26 Per esempio a 20Hz (r = 5 cm) l’impedenza acustica specifica è 55 volte più piccola dell’impedenza 
caratteristica. Questo comporta che il livello di pressione sonora è 55 volte (35 dB) più piccolo del livello 
della velocità delle particelle [Bre10]. 
27
 La variazione della posizione della sonda di riferimento all’interno della sfera è ininfluente sull’ampiezza 
della risposta per frequenze minori di 400 Hz, e sulla fase per frequenze minori di 1 kHz [Bre10]. 
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28
 L’equazione può essere verificata misurando lo spostamento della membrana con un accelerometro, 
incollato alla membrana, e calcolandone l’integrale doppio rispetto al tempo. Questo metodo funziona 
correttamente  fino  agli  800  Hz;  per  frequenze  superiori  la  pressione  all’interno  della  sfera  non  è  più 
omogenea e la massa dell’accelerometro influenza le misure perché la posizione in cui è incollato (il 
centro della membrana) non è completamente rigido [BasBre08]. 
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29 Per questo tipo di misure di calibrazione, l’errore di incertezza più influente che si può compiere è nella 
determinazione della distanza fisica tra la sorgente e i sensori. Per una variazione dello 0.02 % nella 
determinazione della distanza, si ha una corrispondente incertezza di 0.2 dB e 0.6°  [Bre10]. 
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H_psonda_prif = tfestimate (p_rif, p_sonda, hanning(8192), 4097, 8192, 
44100); 
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Txy = tfestimate(x,y,window,noverlap,nfft,fs)          
 
window                                                                              
                        
noverlap                                                                        
nfft                                                                                 
                                                   tfestimate                        
                                                                                           
       
                                            
                                                 
30
  La  FFT,  Fast  Fourier  Transform,  è  un  algoritmo  ottimizzato  per  calcolare  la  DFT,  Discrete  Fourier 
Transform,  e  la  sua  inversa.  Lo  sforzo  computazionale  per  la  DFT  è  O(N
2),  mentre  per  la  FFT  è 
O(Nlog(N)) (tratto da [Mia06]).  
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31  Si ricorda che la densità spettrale Rx(f) di un processo stazionario a tempo discreto,  ( ) T Z f Î , è 
definita come la trasformata di Fourier della correlazione rx(t ):  ( )
fkT j
k
x x e r T f R
p
t
2
) (
- +¥
-¥ = ∑ × × =   ,  con 
( ) p F Z f / Â Î  (tratto da [Car00]). 
32   Moving average: filtro passa-basso con coefficienti uguali al reciproco del valore dello span. 
33
   Definire la fase come l’angolo complesso di una risposta in frequenza, non basta per ottenere una 
risposta in fase che possa essere convertita in un reale sfasamento. Essendo che l’analisi tramite filtri 
lineari tempo-invarianti è basata su sinusoidi senza un inizio e una fine, non è possibile distinguere in 
principio  tra  sfasamenti  “veri”  e  sfasamenti  con  dei  periodi  sinusoidali  ignorati.  Quindi  è  spesso  utile 
definire il filtro della risposta in fase come una funzione continua della frequenza, con la proprietà θ(0) = 0 
o π (per filtri reali).                                              
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ffinn=logspace(log10(1),log10(24000),250); 
f=linspace(eps,22050,4097); % spazio delle frequenze della Fdt 
v = 2*pi*ffinn/c; % numero d’onda 
alph = asin(r_pistone/r_sfera); 
for i=1:length(ffinn) 
num5=0; den5=0;  
for m= 0:50 
    num5=num5+(legpoly(m-1,cos(alph))-legpoly(m+1,cos(alph)))* 
*df_spherical_hankel(m,v(i)*r)/df_spherical_hankel(m,v(i)*r_sfera); 
    den5=den5+(legpoly(m-1,cos(alph))-legpoly(m+1,cos(alph)))* 
*spherical_hankel(m,v(i)*r)/df_spherical_hankel(m,v(i)*r_sfera); 
end 
Ammettenza(i)=(1i/1)*num5/den5; 
end 
Ammettenza_sfera  =  (interp1(ffinn,Ammettenza,f));  %  interpolazione 
dallo spazio delle frequenze per l’impedenza a quello della Fdt 
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A_speaker = 0.25*pi*(2*r_pistone)^2; V_sphere = (4/3)*pi*(r_sfera)^3; 
model = (1i).*-((y*p_mean*A_speaker)./(V_sphere*2*pi.*f)); % pref/un  
fr=linspace(5,2000,nf); % spazio delle frequenze per i calcoli 
k=2*pi*fr/c; 
alph=asin(r_pistone/r_sfera);   
for i=1:length(fr) 
  corr_sphere_distance=0; 
  for m=0:60 
   corr_sphere_distance =  
corr_sphere_distance+(legpoly(m-1,cos(alph))-legpoly(m+1,cos(alph)))* 
*df_spherical_hankel(m,k(i)*(r))/df_spherical_hankel(m,k(i)*r_sfera);   
  end 
   u_dist(i)=.5*corr_sphere_distance; % u(r) / un 
end 
u_dist_interpolated = (interp1(fr,u_dist,f)); % interpolazione 
u_dist_model = (u_dist_interpolated.*(1./model)); % u(r)/pref 
u_dist_finale  =  (1./u_dist_model)./(rho*c);  %  normalizzazione  di 
pref/u(r) con ρc 
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34 L’andamento di questo fattore è simile a quello di un filtro shelving passa-alto del primo ordine (tratto 
da [MitKai93]).  
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35 La trasformazione bilineare modificata coincide con quella bilineare a parte il fattore T/2. È una mappa conforme e 
biunivoca, che mappa il semipiano sinistro del piano s nella regione del piano z interna al cerchio di raggio unitario, e 
preserva la stabilità del sistema di partenza. La trasformazione bilineare è un’approssimazione del primo ordine della 
funzione esponenziale, 
c sT e z = (tratto da [OppSch89]). 
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36  Questo nome deriva da una proprietà della risposta in frequenza di un sistema di avere la minima fase 
negativa, la quale viene detta funzione di ritardo di fase. 
Tale espressione va intesa nel senso che, una volta fissata la posizione dei poli, lo sfasamento in ritardo è 
il minimo possibile (e quindi la fase “vera e propria” è massima) quando ciascuno zero (o coppia di zeri 
coniugati) dà alla fase un contributo positivo, quindi se lo zero in questione ha parte reale minore di 1. 
Essendo che la posizione della parte reale dei poli e degli zeri non ha alcuna influenza sul modulo, per un 
determinato andamento del modulo si possono avere vari andamenti della fase (tratto da [FLV00]). 
37
  Si precisa che essendo il polo semplice (molteplicità uguale a 1) ed essendo posizionato sul cerchio di 
raggio unitario, il sistema DLIT è considerato stabile ma non asintoticamente stabile o BIBO stabile, cioè la 
sua evoluzione libera non tende a zero ma rimane limitata (tratto da [FLV00]). 
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38 Si ricorda che con la stabilità BIBO, per qualunque sequenza limitata in ingresso, la conseguente uscita 
rimane limitata [MitKai93].  
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39
 A causa di queste evenienze, è stato possibile calibrare solo un canale di velocità della sonda. 
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